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Введение

В последнее время надежность технических систем при-
обретает все более важное значение и для металлургических 
машин и оборудования становится одной из основных научно-
технических проблем [1–4]. Недостаточная надежность техно-
логических машин и входящих в них элементов и устройств 
вызывает значительное повышение расходов на их техниче-
ское обслуживание и существенное снижение производи-
тельности металлургического производства. Рост требований 
к качеству технологических машин и оборудования в целях 
снижения материальных, трудовых и финансовых затрат на тех-
ническое обслуживание и ремонт приводит к необходимости 
модернизации и реконструкции оборудования [5–10]. При этом 
большое внимание уделяют реинжинирингу оборудования 
горно-металлургического производства [11–15].

Вопрос модернизации привода бункерного затвора авто-
клава для приготовления жидкого стекла, необходимого для 
футеровки чугунных ковшей доменного цеха, является акту-
альным. Это обусловлено . Актуальность рассматриваемой 
проблемы заключается в том, что отказы. Наиболее распро-
страненным в доменном производстве являются автоклавы 
вращающегося типа [16].

Целью данной работы является повышение надеж-
ности привода и  снижение трудоемкости технического 

обслуживания и ремонта на 22 ч/год. Замена электромеха-
нического исполнительного механизма устаревшей кон-
струкции на пневматический привод позволит увеличить 
межремонтный период эксплуатации и тем самым снизить 
эксплуатационные расходы.

Для осуществления технологического процесса приготов-
ления жидкого стекла, необходимого для футеровки чугун-
ных ковшей, в доменном цехе расположен соответствующий 
участок, примерная схема которого приведена на рис. 1. 
На территории участка располагается помещение 2, в котором 
установлен автоклав 3. С помощью грузоподъемного меха-
низма (мостового или грейферного крана) в бункер 1 подается 
исходное сырье (силикат натрия или силикатная глыба).

Подача заданной порции силикат-глыбы в автоклав 3 осу-
ществляется из бункера 1 емкостью 13 м3 через бункерный 
затвор 2, в качестве которого в настоящее время использу-
ется электромеханический исполнительный механизм типа 
МЭО-160/100-75 [17], имеющий следующие технические 
характеристики: номинальный крутящий момент на выход-
ном валу — 1600 Н∙м; номинальная длительность одного 
оборота выходного вала — 100 с; максимальный угол пово-
рота — 240 град.; потребляемая мощность не более — 600 Вт.

Механизмы электрические однооборотные (МЭО) предна-
значены для перемещения регулирующих органов в системах ©
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Модернизация привода бункерного затвора 
автоклава доменного цеха для приготовления 
жидкого стекла

УДК 622:788

В. В. Грачев, студент кафедры металлургических технологий и оборудования (МТиО)1, 
эл. почта: nfmisis@yandex.ru
И. В. Котов, ассистент кафедры математики и естествознания1, эл. почта: ivk92@yandex.ru
А. В. Нефедов, заместитель директора филиала по УМР, заведующий кафедрой МТиО1, канд. пед. наук, 
доцент, эл. почта: cosnovotr@rambler.ru
Н. А. Чиченев, профессор кафедры инжиниринга технологического оборудования2, докт. техн. наук, 
эл. почта: chich38@mail.ru
1 Новотроицкий филиал НИТУ МИСИС, Новотроицк, Россия.
2 Национальный исследовательский технологический университет МИСИС, Москва, Россия.

В результате анализа работоспособности автоклава для приготовления жидкого стекла, необходимого для 
футеровки чугунных ковшей доменного цеха, установлено, что в процессе длительной эксплуатации происходят 
отказы отдельных устройств, которые приводят к непланируемым простоям оборудования для варки жидкого 
стекла, и, как следствие, нарушению графика выполнения футеровок ковшей и задержке поставок чугуна для нужд 
электросталеплавильного цеха. Установлено, что при эксплуатации привода бункерного затвора автоклава, 
в котором для его открытия и закрытия используется электрический однооборотный механизм, наблюдается его 
частый выход из строя, что приводит к повышению расходов на техническое обслуживание и ремонт, а также 
к снижению производительности технологического процесса. Предложена замена электромеханического 
исполнительного механизма устаревшей конструкции на пневматический привод, который будет иметь более 
высокие показатели работоспособности и обеспечит эффективную работу агрегата при выполнении 
производственных процессов. Согласно расчетам, реализация проектных решений приведет к снижению 
себестоимости продукции на 0,01 %, увеличению рентабельности производства на 0,09 % и повышению прибыли 
от реализации на 0,07 %. Дополнительные капитальные затраты не превышают 400 тыс. руб., срок окупаемости 
составляет 4 мес.
Ключевые слова: доменное производство, футеровка чугунных ковшей, жидкое стекло, автоклав, 
электромеханический исполнительный механизм, пневматический привод.
DOI: 10.17580/chm.2025.01.03
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автоматического регулирования технологическими процес-
сами в соответствии с командными сигналами, поступающими 
от регулирующих и управляющих устройств. При эксплуата-
ции этого механизма наблюдается его частый выход из строя, 
что приводит к повышению расходов на их техническое 
обслуживание и ремонт, а также к снижению производитель-
ности технологического процесса.

Разработка пневматической схемы привода 
бункерного затвора автоклава

Для устранения недостатков в работе действующего обо-
рудования предложена замена электромеханического испол-
нительного механизма на пневматический привод, схема 
которого показана на рис. 2, а выбранная пневмоаппаратура 
приведена в таблице [18–24].

Воздух поступает из централизованного источника воз-
духа предприятия через цеховую магистраль сжатого воздуха 
и последовательно проходит через регулятор давления (РД), 
фильтр-влагоотделитель (ФВ) и маслораспылитель (МР), после 
чего через дроссели (ДР3)/(ДР4) он подается в пневмораспре-
делители (Р1)/(Р2) и затем в пневмоцилиндр (ПЦ).

При открытии бункерного затвора воздух поступает через 
Р1 в штоковую полость ПЦ, что приводит к втягиванию штока 
(обратное перемещение штока). При этом остатки воздуха 
из поршневой полости удаляются в атмосферу через Р2, 
пневмодроссель ДР2 и пневмоглушитель ПГ2. При закрытии 
бункерного затвора воздух поступает через Р2 в поршне-
вую полость ПЦ, в результате чего происходит выдвижение 
штока (прямое перемещение штока) совместно со створками 
затвора.

Регулятор давления РД обеспечивает регулирование 
и удержание заданного давления в системе, а ресивер РВ явля-
ется аккумулятором воздуха для сглаживания пульсаций дав-
ления в системе. Распылитель масла нужен для насыщения 
воздуха маслом для смазывания трущихся поверхностей 
элементов пневмосистемы, а фильтр-влагоотделитель — для 
очистки сжатого воздуха от капельной влаги, минерального 
масла, твердых частиц и удаления конденсата в пневмати-
ческих приводах и системах промышленного оборудования 
различного назначения.

Пневматические глушители ПГ1 и ПГ2 применяют для 
снижения шумового эффекта при сбросе воздуха в окружаю-
щую среду. С помощью пневматических дросселей ДР1–ДР4 
осуществляют настройки расхода воздуха в системе. Пнев-
мораспределители типа РЭП используются для управле-
ния движением штока в двух направлениях. Пневмоклапан 
предохранительный типа П-КАП предназначен для сброса 
излишка давления в системе превышающего настроенного 
ему значения.

Пневматическая аппаратура привода бункерного 

затвора

Наименование Тип Число

Пневмодроссель (ДР1–ДР4) П-ДК-16-УХЛ4 4

Манометр (МН) 1001-1МПА-2.5 1

Маслораспылитель (МР) ПМ-16-2-0-УХЛ4 1

Пневмоглушитель (ПГ1–ПГ2) 2113 2

Пневмоклапан 
предохранительный (ПК) П-КАП-16-3-УХЛ4 1

Пневмоцилиндр (ПЦ) ПЦ-1411-160-1000-УХЛ4 1

Пневмораспределитель 
(Р1–Р2) РЭП-1-2-162-2-2-5-УХЛ4 2

Ресивер воздушный (РВ) 40N3L100A2500M 1

Регулятор давления (РД) РД-100-50/0,3-06МПА 1

Фильтр-влагоотделитель (ФВ) П-ПФ-16-2-0-УХЛ4 1

Рис. 1.  Участок приготовления жидкого стекла Рис. 2.  Пневматическая схема привода бункерного затвора после 
модернизации



18               « Ч е р н ы е  м е т а л л ы » ,  я н в а р ь  2 0 2 5

ПРОИЗВОДСТВО ЧУГУНА

Предлагаемая конструкция привода бункерного 
затвора автоклава

Конструкция пневмопривода бункерного затвора пока-
зана на (рис. 3). Для расчета размеров пневматического 
цилиндра требуются следующие параметры: требуемое уси-
лие на штоке; рабочее давление в системе и ход штока цилин-
дра. На основе этих данных рассчитывают диаметр поршня 
и выбирают подходящий типоразмер из стандартных значе-
ний. При разработке конструкции гидроцилиндра учитывали 
требования к монтажу и подключению устройства к системе.

Усилие пневмоцилиндра Fпц, необходимое для поворота 
заслонки, можно рассчитать, взяв за основу данные при 
использовании электромеханического исполнительного 
механизма, по формуле:

Fпц = Kзап∙Tном/Rрыч = 1,25∙1600/0,3 ≈ 7000 H,
где Kзап = 1,25 — коэффициент запаса, учитывающий влияние 
трения; Tном = 1600 Н∙м — номинальный крутящий момент 
на выходном валу механизма; Rрыч = 0,3 м — радиус рычага 
механизма поворота.

Давление сжатого воздуха в центральной магистрали pном 
= 0,6 МПа. Тогда внутренний диаметр Dцил пневмоцилиндра 
можно определить по формуле [25, 26]

ð ð

4 4 7000
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p
� �
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Диаметр штока Dшт определяют из соотношения Dшт = 
= (0,25÷0,50) Dцил. С некоторым запасом по ГОСТ 6540–68 [27] 
приняли Dцил = 160 мм, Dшт = 80 мм и ход поршня 600 мм.

Для оценки экономической эффективности от внедрения 
модернизированного привода бункерного затвора автоклава 
составлена смета капитальных затрат, в результате чего уста-
новлено, что сумма капитальных вложений с учетом допол-
нительных затрат на закупку и монтаж нового оборудования 
составляет около 400 тыс. руб. Основной экономический 
эффект, ожидаемый от внедрения нового привода, связан 
с  сокращением времени, необходимого на  проведение 
капитальных и текущих ремонтов, на 22 ч/год. Предлагаемое 
мероприятие по модернизации привода позволит снизить 

себестоимость продукции на 0,01 %, повысить рентабель-
ность производства на 0,09 % и прибыль от реализации на 
0,07 %, что при существующем объеме производства позво-
лило получить значительный экономический эффект. Затраты 
на внедрение предлагаемого устройства окупаются менее 
чем через 4 месяца с начала эксплуатации внедренного 
устройства. Данные показатели доказывают экономическую 
эффективность разработанного проекта.

Заключение

В результате модернизации привода бункерного затвора 
автоклава для приготовления жидкого стекла, необходи-
мого для футеровки чугунных ковшей, удалось упростить 
его конструкцию и уменьшить трудоемкость технического 
обслуживания и ремонта на 22 ч/год. Замена электромеха-
нического исполнительного механизма устаревшей кон-
струкции на пневматический привод позволит увеличить 
межремонтный период эксплуатации и тем самым снизить 
эксплуатационные расходы. Расчеты показывают, что реали-
зация проектных решений приведет к снижению себестои-
мости продукции, увеличению рентабельности производства 
и повышению прибыли от реализации. Срок окупаемости 
дополнительных капитальных затрат в размере 400 тыс. руб. 
составит менее 4 мес.                                                                          ЧМ
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Abstract: As a result of the analysis of the operability of the autoclave for the preparation of liquid 

glass necessary for lining cast iron buckets of the blast furnace shop, it was found that during 

long-term operation, failures of individual devices occur, which lead to unplanned downtime of 

equipment for cooking liquid glass, and as a result, to disruption of the bucket lining schedule and 

delay in the supply of cast iron for the needs of the electric steelmaking shop. It has been established 

that during operation of the autoclave hopper gate drive, in which an electric single-turn 

mechanism is used to open and close it, its frequent failure is observed, which leads to increased 

maintenance and repair costs, as well as to a decrease in the productivity of the technological 

process. It is proposed to replace the old electromechanical actuator with a pneumatic actuator, 

which will have higher performance indicators and ensure efficient operation of the unit during 

production processes. Calculations show that the implementation of design solutions leads to a 

decrease in the cost of production by 0.01 %, an increase in the profitability of production by 0.09 % 

and an increase in profit from sales by 0.07 %. Additional capital expenditures do not exceed 

400 thousand rubles and pay off in less than 4 months.

Key words: blast furnace production, lining of cast iron ladles, water glass, autoclave, 

electromechanical actuator, pneumatic drive.
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